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I NTR ODUCCIÓN 
E n la de terillillación de las p ropiedades generales y particula-
res de los suelos, de las que dependen tant~ su definición y ca-
racterización general como sus cualidades más importantes rela-
cionadas con su aprovechamiento y empleo práctico, desempeña 
un papel importante el co nocimiento de su composición minera-
lógica. 
La naturaleza y proporción de 'los minerales componentes 
a fecta a los proc.esos mismos de que depende el desarrollo y evo -
lució n de los suelos, pero influye de 1111 moclo especia l en sus 
propiedades fís icas y químicas, razón por la cua l el estudio mi-
neralógico de las diversas fracciones de los suelos ha adqu irid o 
en los últimos tiempos un interés insospechado. 
La fracción g r uesa (arena) es la hu ella persistente) el rasgo fi-
sionómico de los materiales de que el suelQ s,e deriva) y el ma.-
terial intermedio (con los limos) entre la roca inerte y la fra cción 
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fina activa (arcilla) del suelo. Su conocimiento representa por 
estas razones una ayuda poderosa para la resolución de los pro-
blemas relacionados con la génes.is, grado de desarrollo y ferti-
lidad natural de los suelos. 
La fracción fina activa del suelo, arcilla, representa la activi-
dad actual, el asiento de los fenómenos de cambio, relención y 
cesión de elementos, el agente más importante en las re laciones 
suelo-agua, ,el principJl responsable, en fin, de sus propiedades 
fisicoquímicas. La naturaleza. y proporción de la arcilla ejerce, 
por 'esta razón, Ulla influellcia destacada en todos los caracteres 
del suelo que interesan desde los aspectos teórico y práctico. 
Las fracciones medias, limos, participando de unos y otros ca-
racteres, está todavía geIléticaln~ nte en relación muy :estr,echa 
con arenas y roca, y manifiestan, sobre todo sus compo nentes 
más finos, cierta actividad fisicoquímica que lo s relaciona con lé,l 
arcilla. 
Como puente o paso intermedio ,entre fracciones grll ~sas (are· 
nas) y finas (arcillas) , su estudio es de un interés considerable 
en problemas de génesis y fertilidad. 
De 'esta forma, la mineralogía de los suelos, :en todos los ta-
maños de grano, es en la actualidad uno' de los capítulos más 
interesantes y prometedores de la Edafología. La S. 1. C. S., re-
conociendo esta importancia, 11'a creado durante su VI Congre-
so, celebrado en París en agosto de 1956, la séptima sección, 
dedicada a esta especialidad . 
El estudio de la naturaleza y propiedades de las arcillas de 
los suelos ha adquirido un desarrollo considerable como conse-
cuencia del avance espectacular realizado en los últimos veinte 
años en .el conocimiento de las arcillas. La mineralog1a de are-
nas, desarrollada primeramente como estudio petra gráfico de los 
sedimentos, ha tenido asimismo una rápida y excelente aplica-
ción a l estudio de las · fracciones gruesas de suelos, donde sus 
resultados tienen 1111 interés extraordinario. 
El estudio de las fr acciones intennedias, limos, el más difícil 
de realizar por razón de su naturaleza pllen!e, se ha iniciado, en 
fin, .en los últimos años, con prometedoras e interesantísimas con-
secuencias en la resolución de problemas diversos de los suelos. 
Reali zada en fe cha reciente la cartografía de suelos de algll-
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nas -regiones del valle bétjco, hemos creído conveniente r ealizar 
el estudio miner.alógico de estos suelos como un medio ue COll-
tribuir al conocimiento de su génesis, evolución y desarrollo, asi 
como de sus condiciones de aprovechamiento . H emos iniciado 
estos estuqios por el término de Eci ja (1). La presente comuni-
cación comprende los r esultados más importantes obtenidos en el 
estudi o de las fracciones gruesas (arenas). 
Los de las restantes fracciones se darán en comunicaciones 
sucesivas . 
Como indica Jeffries (¡¡), la mayoria de los suelos se desarro-
llan sobre sedimentos pree..xistentes. La aplicación de las técni-
cas y métodos de los petrógrafos s.edimentari os al estudio de la 
nücromineralogía de algunas fracciones del suelo pern:ú.te diluci-
dar interesantes problemas del mismo. 
Si bien la petrografía de los sedimento s arenoso ::; está bastan-
te desarrollada y no son ya escasos los trabaj os que a mineralo-
gía de suelos se refieren} res ulta difícil, sin embargo} dar un es-
qltema general que explique diferentes características del suelo 
en relación cOn su micromineralogía. No obstante} como ya he-
mos indicado, los resultados obtenidos por aplicación de los mé-
todos petrográficos a los materiales del suelo pueden contribuir 
poderosamente a la r esolución de lo s problemas planteados en 
relación con 5 11 génesis, desarrollo, condiciones d ¿: formac ión, 
fertilidad natural, etc. 
,En cuanto a génesis de suelos se refiere} relación suelo-roca 
y geología de la regió.n, existe en La actualidad una amplia in-
formación : Hart (3, 4), Smithson (5, G), Carrol (7), Matelsky y 
Turk (8), J e!fries (9), etc. 
Intel-esantes aportaciones al conocimie nto del desarrollo del 
suelo y diferencias de erosión en horizontes, se obtienen por apli-
cación de lo s métodos petrográfi cos al conocimiento ele In esta-
bilidad de los minerales, en relación con la cual se encuentran 
además problemas de tanto interés como formación y nat11rale-
za de la arcilla, mo vilizaciól; de elementos qllímicos. etc. 
Aunque no puede darse todavía una explicación perfecta de la 
estabilidad desde el punto de vi sta de S tl estructura cristalina y 
composición química de. los minerales , es evidente que su resjs-
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tencia a la erosión debe estar estrechamente relacionada con am-
bos factores. Sin embargo, los criterios seguidos para estab~ecer 
las llamadas {(secuencias de erosiófi» son más diversos; ad .:más 
de consideraciones cristaloquÍmicas, se han seguido criterios geo-
lógicos, petrográficos, etc. 
Por ejemplo, Barshad (10), explica la difer.ente estabilidad de 
algunos .minerales primarios por consideraciones estructurales, 
radios jónicos, volumen de la célula elemental, etc . P.ettij ohn (ll) 
establece una secuencia de erosión para los mineral.:.s pesados 
basándose en su persistencia en los sedImentos de todas las eda-
des y países, y Smithson por métodos petrográficos (1:l, 13); 
Buckhaman y Ham, Weyl y otros (14), establecen series o agru-
paciones minerales de acu:erdo con su ,estabilidad. 
Según la mayoría de las secuencias I el zircóll puede ser con-
siderado como :el mineral pesado más estable a la erosión quínli· 
ca. Marshall (15) utiliza la conc.entración de uno o varios mine:-
rales pesados ~n el suelo como Índice de diferentes procesos ca· 
munes de formación de los mismos. Adams y LMatelsky (16) apli-
can esta técnica al estudio del desarrollo de un perfil de un suelo 
de Nebraska . Rieger y Smith (17) estudian los minerales pesa-
dos y ligeros en la fracción arena fina de los horizontes A'}. en 
suelos de Wáshill gt.on e ldaho, i1lvestigando los factores respon-
sables del desarrollo de estos horizontes. Schroeder -(18) encuen-
tra que la razón cuarzo/feldespatos, como índice de :erosión, es 
más alta en los horizontes superi ores que en los más bajos. 
IEln relación con la fertilidad natural de los suelos, los estu-
dios de las fracciones gruesas resultan de interés en cuanto los 
niinerales primarios representan la fuente de todos los elementos 
nutrientes (19) y micronlttrientes (2). Para J effri es (9), la canti-
dad excepcionalmente alta de feldespatos en las arenas finas de 
los suelos calizos que estudia, pudiera explicar algunas de sus pro· 
piedades_ 
MATERIALES y 1-rÉTODOS EXPERIM ENTALES EMPLEADOS 
Se consideran en este estudio los. siguientes perfiles de sue· 
los (1): 
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Perfil V III 
Tipo de suelo: Tierra negra (perfil Gley). 
Muestra núm. 54. Profundidad, 0-25 cms . .color pardo oscu-
ro, arcillo-limoso, estructura grumosa, rico en materia orgánica, 
mala permeabilidad y penetrabilidad de la s raíc,es . 
Il\IIllestra núm. 60 . Profundidad, 25-50 cms . .color más oscuro 
que el anterior, arci llo-limoso y muy co mpacto, escasa penetrabi-
lidad y mala air'eación. 
Muestra núm. 69. Profundidad, 50-90 cms. Color casi negro 
.y 'extraordinariamente compacto. 
Profundidad, 90 cms . Sedimento muy arcilloso, cal izo y con 
v.etas de carbonato cálcico . Es una marga amarillenta a gris azu-
lada. 
Geología: mioceno; marga. Topografía: llano. Drenaje: muy 
malo . . Agricu ltura: maíz . 
PC1fil XII 
Tipo de suelo : Tierra negra. 
Muestra núm . 68. Profundidad, 0-30 cms. Color pardo negruz-
co, limoso, estructura migajosa, abundante materia orgá'nica, bue-
na p'ermeabilidad y abundantes raíces . 
.Muestra núm. 74. Profundidad , 30-00 cms. Color amarillo cia-
ra con abundantes concreciones calizas, bastante compacto y con 
poca materia orgánica; horizonte A/C. 
Muestra núm. 48. Profundidad, 60 cms. Color amarill o muy 
claro, más arenoso y calizo; es una greda muy descompuesta. 
Geología: diluvial. T opografía: llano. Drenaje: regular. 
Pe'fil VI 
Tipo de suelo ~ Tierra negra. 
Muestra núm. 53. Profundidad , 0-215 cms. Color pardo muy 
en materia or-oscuro, arcillo-areno so, estructura grumosa , rica 
gállica; penetrabilidad de las r~jces, regular. 
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Muestra núm. 73. Profundidad, 2;}-15 C1115, Pardo oscuro, algo 
más claro que el anterior, más compacto e impermeable y meno s 
rico en materia orgánica. Zona de transición él la roca. 
Profundidad, 45 C1115. Greda bastante meteo rizada. 
Geología: diluvial. Topografía: muy llano. Drenaje: malo. 
Agricultura: maíz. 
Perfil ¡V 
Tipo de suelo: Tierra negra g uijarrosa. 
1\111estra núm. :31. Profundidad, 0-20 CI11S. Capa arahle, pardo 
oscura, arcillo-arenosa, estructura muy densa forman do bloques 
compactos y cerrados, muy impermeable al agua y a las raíces. 
numerosos cantos rodados que afloran en superficie. 
Muestra núm. 55. Profundidad , 20-40 cms . .Algo _ má s claro 
que la capa anterior, arcillo-areno so y con ~strt1ctura más com-
pacta e impermeable, con muchos cantos rodados. 
Profundidad, 40 cms. Grava cementada con materi~l l arcilloso. 
Geología: diluvial, cantos rodados . Topografía: terreno muy 
llano. Drena je: interior y exterior muy malo . . A.griqdtnra: oli-
var y leguminosas. 
Perfil XV 
Tipo de suelo: Lehm pardo bético g leyzado. 
Muestra núm. 144. Profundidad, 0-30 cms. Color par.do ama-
rillento, arcillo-limoso, estructura granular y algo densa, pobre 
en materia orgánica, calizo y con algún can to rodado. 
Mu'estra núm, 170, Profundidad, 35"60 cms, Color pardo más 
amarillento, con algo más de grava y con estructura densa y 
compacta, bastante impermeable al aire y a las raíces . ·Calizo y 
muy pobre en mat·el:ia orgánica. 
Muestra núm, 168, Profundidad, 60 cms, Amarillento, muy 
limoso y extraordinarianlente denso y compacto con mala a irea-
ción y formaci ón de horizonte gley: impermeable a las raíces. 
Geología: mioceno, margas amarill entas. Topografía: suave-
mente inclinado. Drenaje: exterior, bueno: int,erior, muy: malo. 
Agricultura: c.ereal. 
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Tipo ele suelo: Lebm rojo calizo terroso. 
Muestra núm. 61. Profundidad, 0-30 cm5. Color 
arenoso, estructura grumosa, poca materia orgánica 
meabilidad y penetrabilidad de las raíces. 
9'3 
pardo, limo-
y buena per-
·Muestra núm. G2. Profundidad, 30-GO cm:;. Pardo algo más os-
curo y rojizo que el anterior, limo-arenoso, con estructura nodu-
lar, buena aireación y penetrabilidad de las raíces. 
Muestra núm . 70. Profundidad , 60-80 cms . Color pardo claro, 
areno-limoso, estructura muy suelta con poca materia orgánica, 
transición con .el horizonte C. 
Profundidad, 80 cms. Roca caliza. 
Geología: diluvial. Topografía: Hano. Drenaje: bueno. Agri-
cultura : algodón. 
Prrfil VIT 
'ripo de suelo: L ehm rojo cal izo. 
Muestra núm. 75. Profundidad , 0-40 cms . Color pardo roji zo, 
areno-limoso, estructura grumosa, poca materia orgánica, buena 
p'ermeabilidad y penletrabilidad de las raíces, con algún canto 
rodado . 
. Profundidad, 40 crns. Caliza blanca, compacta e impermeable . 
Geología: diluvial. Topografía : llana. Drenaj e : malo. Agri-
cultura: cereal. 
Perfil 1 
l 'ipo de suelo: Lehm rojo terroso calizo. 
Muestra núm. 50. Profundidad, 0-25 cms. Capa arable. rojiza. 
arcillo-arenosa, estructura migajosa, con poca materia or'gánica 
y buena penetrabilidad de las raíces. 
Muestra núm. 65. Profundidad, 2{)-M) cm5. Más claro que el 
anterior y menos arcilloso, aunque bastante. más compacto pero 
todavía permeable; muy pobre en materia orgánica, dando mu-
cha clervescencia al ácido clorhídrico. 
7 
9 14 ANALES DI': ¡m,\FOI...oCj" y Jo'I SIOLOcí ,\ VEGETAL 
Muestra núm. 49 . Profundidad, 40-90 cms. Pardo claro , más 
compacto y seco que los anterior.es. Se o'bservan trozos de roca 
ca liza en descomposición. 
Profundidad, 90 crus. Roca caliza, greda. 
Geología: diluvial. Topografía: terreno ondulado. Drenaje: 
bueno. Agricultura: leguminosas. 
Perfil V 
Tipo de SU'elo: Lehn rojo calizo. 
l\1uestra núm. 77. Profundidad, 0-1?) C1115. Cotor pardo, areno-
1imoso, estructura grumosa, buena permeabilidad y pen ~trabilidad 
de las raíc,es, .con algún canto rodado. 
Muestra núm. 73. Profundidad , 1!)-~O cms. Pardo más rojizo 
que el anterior, areno-l imoso, con estructura bastante más com-
pacta y menos perm'eable, aolmque con buena penetrabilidad . 
Muestra núm. G3. Profundidad , ~0-60 C111S. Pardo más claro. 
textura ar.enosa y estructura muy suelta y seca; capa de t ransi-
ción con la greda subyacente. 
Profundidad. 60 cms. Greda muy suelta y desco mpuesta. 
Geología: cti1.uvia1. Topografía: ter reno 111t1y llano. DrenaJe' : 
bueno. Agricultura: olivar. 
Perfil III 
Tipo de suelo: Lehm rojo calizo terroso. 
Muestra núm. 67. Profundidad, 0-5 cms. Color pardo rojizo , 
ar:eno-limoso, estructura prismática, pobre en materia orgánica 
y con numerosas raicillas. 
Profundidad , 5-30 cms. Las misn:a s características que el an-
terior, diferenciándose únicamente en que tiene menos restos de 
raíces. 
Muestra núm. 66. Profundidad, 30-50 cms. Capa más clara. 
horizonte de transición con el material originario y extraordina-
riamente rico en caliza. 
Profundidad, 50 cms. Greda. 
Geología: diluvial. Topografía: suavemente inclinado. Dre-
naJe: buen o. Agricultura: cereales. 
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Perfil XI 
Tipo de suelo: Xerorrendsina. 
IvItlestra núm. ' 81. Profundidad, U-3ti cms. Color pardo alg'o 
oscuro, estructur:a grumosa, muy calizo y con buena permeabili-
dad y penetrabilidad de las raíoes . 
Muestra núm. 7J. Profundidad, 25-35 C1115. Color pardo ceniza, 
limoso, estructura grumosa, más calizo aún que el anterior. 
Pl~ofundidad, 35 cms. Roc"a caliza. 
Geología: diluvial. Topografía: ligeramente ondulado . Dre-
naje: bueno. Agricultura: cereal. 
P C1'1il X 111 
T ipo de suelo: Xerorrendsina (s\\elo natural). 
Muestra núm. 82,. Profundidad, 0-30 cms. Color pardo, areno-
limoso, estructura grumosa, bien ele materia orgánica, abundan-
tes restos de raíces , con buena permeabilidad y penetrabilidad. 
Muestra núm. 58. Profundidad, 30 cms . Greda . 
Geología: diluvial. Topografía: llano. Drenaj-e: bueno. Agri-
cultura: olivar. . 
Perfil X VI 
Tipo de su:elo: Xerorrendsina. 
Muestra núm. 64. Profundidad, 0-25 cms. Color pardo, areno -
limoso, ,estructura grumosa, rico en materia orgánica y en res-
tos de raíces, muy calizo, con buena permeabilidad y penetrabili-
dad de las raíces. 
Muestra núm. 57. Profundidad, 25-80 cms. Color pardo más 
claro que el anterior, con estructura algo más densa y compacta; 
muy calizo. 
Profundidad, SO cms. Roca ca liza. 
Geología: diluvial. Topografía: Iigeramel1te inclinado. Dre-
naj.e: hueno. Agricultura: cereal. 
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Perfil JI 
Tipo de suelo: Xerorrendsina. 
Muestra núm. 5G. Profundidad, 0-10 cms. Color pardo claro, 
textura a reno-limosa, estructura muy suelta, con poca matet:¡a or-
gánica y buena penetrabilidad de las ratees. 
lV[uestra núm. 52. Profundidad, J0-30 C111S. Pardo grisáceo algo 
más claro que el anterior, textura areno-limosa, mejor estructu-
rado, con algo de migajosidad. Se observan r ~s tos de raíces , muy 
permeable y con buena penetrabilidad. 
Profundidad, 30 C1115. Roca caliza en descomposición, con al-
gu no s cantos rodados. 
Geología: diluvial, caliza algo arenosa. Topografía: terreno 
llano suav,emente inclinado. Drenaje: bueno. Agricultura: olivar. 
Las muestras de los diferentes horizontes y p~rfi1e s Se seca-
ron al aire, se desmenuzaron y tamizaron por 2 mm. La materia 
orgánica s'e eliminó con ,H,20 ,2 al 10 por 100. y los carbonatos se 
destruyeron con ac. acético 0.5 N. 
De cada muestra se separaron por sedimentación (20) y tami-
zado las siguientes fracciones para el estudio fisicoquímico y mi· 
neralógico .. 
Fracciones finas: Arcilla, diámetro aparente > 1.12 micras: 
Limo, diámetro aparente entre -1.12-20 micras. 
Fracciones gruesas se tamizaron por 0.5 mm . Las fraccion.es 
de diámetro superior a 0.5 mm. se reservaran para ensayar a 
la lupa. 
El método seguido en el estudio de las arenas es el descrito por 
Pérez ·Mateos (21), con la s iguiente modificación: las fracciones 
pesadas y ligeras (líquido empleado bromoformo. D = 2.9) se ta-
mizaron , cuando fué posible, por 0.2 mm. 
Se estudiaron independientemente las sigui entes preparaciones: 
a) l\rfllestra general, conten iendo minerales de 0.5 a 0.02 mm. 
diámetro. 
b) Muestra conteniendo min era les de 0.5 a 0 .2 mm. de diat. 
e) Mu estra conteniendo minerales de' 0.2 a 0.02 mm. de diat . 
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Los mineraks pesados se contaron e n línea; 200 g ranos trans-
parentes en la preparación general y 100 en las restantes. Los 
opacos se contaron en bloque y se refieren a 100 transparentes. 
Las fracciones ligeras (h y e) de den sidad menor que 2.D, se 
estudiaron siguiendo un método óptico semicuantitati \'o rápido (22) 
que consiste en lo siguiente : 
En un portaobjeto s se ponen unas gotas de un líquido 
de I. H. igual a l.rM ; se depositan de 20 a 3000 g ranos, se escog.e 
un campo representat ivo y se cuentan unos 100 granos. Así se ob-
serva n cuarzo, feldespatos, micas y opacos " Si se quita 'el anali-
zado r desaparecerán lo s granos ele cuarzo; entonces se le"en los 
que quedan visibles (feldespatos, micas y opacos). Finalmente se 
calcula los porcenta jes de cuarzo, fel despatos más mi cas y opacos. 
P ara la dis cripción de la s formas de los minerales hemo s segui-
do la esca la de redondeamiento propuesta por Powers (23). 
DATOS EXPERIMENTALES Y CONSIDERACIONES 
A continuación se presentan lo s dato s del estudio mineralógico 
de las arenas de los suelos j¡lVestigados y se describen las ca racte-
rísticas g enerales de los minerales más frecuentes . 
1. Tnrl1la.lilla..-Na,O. S FeO. S .1\1,0, 4 13,0, lú Si 0, 
5 H!!O Borosilicato completo de a luminio" Trigonal. 
Aparece en todos los perfiles estudiados en diferentes forma s : 
prismas alargados con terminaciones irregulares, trozos de cris-
tales prismáticos, granos aplanados irregular"es y granos más o 
menos redondeados" Suelen ser de color pardo, verde y a lgunas 
incoloras; pleocroísmo muy intenso en general y colores de in-
terfe r"encia en los bordes en forma de fina s fran jas, no siempre 
observables. Generalmente sin descomposición química, siendo ra-
fa s la s inclusiones . 
:¡l. Zircón.-ZrO,. Si 0, T etragonal. 
Granos pequeños generalmente rodados o algo alarga dos en 
la dirección del eje principal; también granos prismáticos, bipi-
ramidales " Son muy frecuentes en todo s los perfiles . F ácilmente 
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identi ficables por el hábito, extinción recta, alto índice de refrac-
ción y colores de interferencia rosa-verde. Incolor.os o pardos. En 
algunos granos prismáticos, no rodados, se observan pequeñas in-
clusiones . 
O. Gmna.te .- 3 SiO, . AI ,O, . 3 FeO. Regular. 
La variedad identi ficalla muy abu ndantemente es la almandino. 
Se estudiaron granos incoloros, rosa o rosa-pardos , co n formas 
muy variadas, desde muy ang ulares hasta redondeados, si bien, pre-
dominan los grano s ang ulares con superficie irregular agria o ru-
gosa y brillante. E n alg unos pocos g ranos se observaron fa cetas, 
presentando form as cri stalinas buenas. IEln general g ranos limpios 
y sin inclusiones . 
4. R-ntilo.-Ti O,. Tetragonal. 
Des ig ualmente distribuí do en los perfiles estudiados. E n gene-
ral se observan como g ranos pequeños, con fu erte relieve, extin-
ción recta y color pardo-rojizo . C on luz reflejada, color melado 
y brillo adamantino. L a forma es redo ndeada, alargada, siendo ra-
ros lo s granos pri smá ticos con terminación piramidal: alg un os 
ejemplares forman macIas bien observables, a pesar de mostrar 
indicios de fu erte eros ión fí sica érodamientos). 
5. A na.tasa.-TiO, . Tetragonal. 
Muy poco frecuente en los suelos estLidiados Se observaron 
algunos gran os tabulares cuadrúticos y otros octaédricos. Color 
pardo , casi opacos, tal vez debido a inclusiones ferruginosas; ex* 
tinción recta y fu erte relieve. 
G. Tita.nita.-CaO . TiO, . SiO,. Monoclínico. 
rMineral raro. ~parece con hábito tabular : granos pequeños, 
incoloros, relieve muy marcado, índi ce de refracción alto. 
7. Esta.nrol·ita.-2 FeO . 5 AI,O, . 4 SiO, . H,o. Rómbico. 
Se presenta en l~ mayoría de los suelos estudiados, si bien nun-
ca muy abundante . Los g ranos son irregular-es, angulosos, frecuel1-
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tem,ente quebrados; a lgunos qcdondeados con superficie rugo-
sa. Color amarillo dorado típico, algullos pardo-rojizos. Pleo-
croísmo característico. amarillo dorado a tonos pálidos. Indice de 
refracción alto y relieve acusado. Los g ranos, generalmente bas-
tante frescos. presentan rara vez inclusiones carbonosas. 
8. Diste /w.-SiO,. Al,O,. Triclínico. 
N o muy frecuentes ; generalmente aparecen fragmentos de ex:' 
foliación que determinan pequeños granos tabulares. casi siempre 
alargados en dirección del eje principal. tAlgunos ejemplares sOn 
bastante perf.ectos. pero 10 fre cuerite es encontrarlos como trozos 
pequeños, incoloros. con extinción oblícua. lGeneralmente granos 
frescos y limpios; sólo en muy pocos casos. pequeÍlas inclusiones 
carbonosas. 
9. AlIdal"cita.-AI,O,. SiO,. Rómbico . 
Se identificó en todos los perfiles, en algunos muy abundante-
mente. No se observaron granos prismáticos; generalmente gra-
nos redondeados o fragmentos irregúlar.es angulosos. Los granos, 
de color ligeramente rosado o incoloros, suelen ser grandes en 
general, y mientra s algunos no presentan alteración química. otros 
aparecen como turbios con evidentes señales de descomposición. 
Pleocroísmo típico y muy manifiesto en general ; li geramente ob-
servable en algunos granos. 
10. Chiastolita. 
,Variedad de andalucita observada en algunos perfiles. Mues-
tra abundan fes inclusiones carbonosas dispuestas más o menos 
r.egularmente en forma de cruz. 
11. Silim.an·ita .-AI,O, . SiO,. Rómbico. 
Poco frecuente . Los granos son alargados. turbios, sucios o 
grises¡ con muy pocas inc}usiones carbonosas y con colores de in-
terferencia serpenteantes. A v'eces parece apreciarse la transfor-
mación andalucita-si limanita en granos de cierta fibrosidad. 
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12. Epidota .. --6 SiO, (Al, F e),O,. 4 CaO. H,O. Monoclínico. 
Poco frecu ente en los suelos estudiados; aparece casi siempre 
en forma de granos redondeados, de co lor verde guisante o verde 
amarillento pálido. Pleocroísmo poco acusado, relieve fuerte e Ín-
dice de r efracción alto . ,Colores de interferencia .«pastel» zonales; 
extinción oblicua. Algunos granos son limpios, pero otros apare-
cen anubarrado s y con señales de alteración química. 
13. Sauss·1(.'rita. 
En algunas muestras ' de las arenas estudiadas se distingue bien 
esta variedad de epidota que aparece como granos redondeados, 
más o menos aplanados , con bordes no netos y color blanco gri-
sáceo, anubarrado. Los colores de .interferencia son también pastel 
y no zonales. Posiblemente en estos suelos la saussurita es un 
mineral de transformación. 
14. Hornblenda.-Ca,Na, (Mg, Fe), (Al, Fe), . ::;i"O, (O H),. 
Anfibol monoclínico. . 
La variedad identificada comúnmente es la verde, aunque se 
observaron algunas pardas. Aparece geücralmente otn forma de 
fragmentos aplanados pre.sentando láminas de exfoliación alarga-
das en una dirección . El pleocroísmo no es generalmente muy 
fuerte, aunque en algunos ejemplares se manifiesta la variación de 
verde-claro a verde-oscuro; generalmente los colores de interfe-
rencia están cubiertos por el color propio. tEstos caracteres, la 
extinción oblicua y e.1 aspecto en forma de hojas, fu eron suficiel,ltes 
para indentificarlos. 
15. Hiperstma.-(Mg, Fe), Si,O,. Hómbico. 
Los granos, de hábito prismático, aparecen generalmente fiuro · 
sos y con pleocroi smo característico bien manifiesto; la variación 
es ele rojo o ro sa a verde pardo. Extinción recta y co lore5 de .n-
.terferencia brillantes, completan las caracterí ::;ticas más fá~i lmente 
observables en 'estos minerales. 
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lG. Opacos. 
·Como minerales opacos incluímos aqueli os cuyo estudio por 
transparencia es impqsible, ya por la naturaleza propia del mineral 
(granos de ilmenita y magnetita) o porque la alteración quimica da 
lugar al enmascaramiento de diversos minerales ferromagnesianIJ5 
en forma de granos hematíticos y leucoxén ico3. 
La tabla 1 contiene la proporción relativa de minerales. pesfluos 
y ligeros en tres perfil es de tierras negras. 
La máxima proporción de minerales densos co rresponde '(1 1 per-
fil VIII, tierra negra andaluza gleyzada (4 .3-4A por 100) . Los va-
lores más pequeños co rresponden al perfi l I V, que es una tierra 
negra guijarrosa formada sobre grava 'cementada con ma ter;al 
arcilloso . 
T A il L ,\ 1 
Pro porci61t t'e!alivll CI/. peso de minerales pesados " lige ros eJl. tres perfiles 
de tierras '/legras 
Perfiles VII I XI I IV 
Mueslrils por 100 
" 
GO 69 
'" 
,., 
" 
5l r.á 
--
- '--
---- - - ---- - -
Minerales pesados . . . . 4 · 3 4. 0 '·4 1.1 1. 1 0.2 0·3 
Minerales ligeros .. ... . 95·7 96 . 0 95. 6 98 ·9 98 .9 I 99 . 8 99 1 
La tabla 11 co ntiene la frecuencia de los minerales pesados en 
los tres horizontes del perfil VIII. 
Todas las muestras de este perfil presentan en sus miilerales 
una intensa alteración química comprobada por el aspecto de los 
g ranos, en los cuales se hizo necesario nuevo tratamiento con áci-
do clorhídrico diluÍdo en baño de vapor durante unos minufos 
para que e'l r·econocimiell to petra gráfico pudiera veri fi carse. 
Esta alteración química parece ser mayor ,para los opacos , pre-
dominando en general en todo el perfil los de alteración sobre los 
naturales. El fenómeno ·es especialmente notable en e l horizonte 
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superior. Se nota asimismo en general una concentración de opa 
cos no alteradGs en las fra cciones más finas. 
TABLA II 
Perfil VIll. Ticrra lIegl"a olldallt:;a (gley) 
FreweJ/cia, de minerales pesados por 100 trllJ/sparel/les 
Muestrlls 
Profundidad cms. 
Diámetro mm. 
A1illerales: 
T urmalina •....• 
Zircón .. , . , ... . 
Granate. , . . . , . . 
Rutilo . . , , . . . , .. 
Anatasa ....... . 
Titanita ....... . 
Brooquila . . . . ' . 
Estauro lita ..... . 
Distena ... . , .. . . 
Andaludta , ... . 
Chiastoli ta. , .. . . 
Silimanitn ....• , 
Epidota . . .. . ... . 
Saussurita .. .. ' . 
Hornblenda . ... , 
Augita ... , . . .. . 
Opacos nat .•. . . . 
Opacos alt. . . ... 
Hiperstena .. ,., .. 
0-2ii 
0.5·0,2 I 0, 2.0,02 
7 
2 
71 
15 
3 
e 
dd 
5 
9 
65 
7 
4 
3 
• 
dd 
5 
0 .5-0.2 
70 
5 
5 
12 
3 
e 
d d 
4 
UD 
25-(jO 
0.2·0.02 
10 
18 
49 
2 
6 
3 
6 
a 
d 
6 
0 . ¡¡·0.2 
63 
3 
20 
2 
e 
d 
3 
50·90 
0.2·0.02 
4 
23 
44 
S 
9 
2 
• 
d 
5 
E l mineral pesado más ft ('cuente en los transparentes es el 
granate que se, concentra con preferencia en las fracciones grue-
sas, de acuerdo con la gran resistencia de esta especie a la erosión 
química. Afldalucita y zircón so n minerales comun~s i el primero , 
como el granate, aumenta en las fracciones gruesas, en tanto que 
el zircón se concentr,a en la s más finas. La turmalina, otro mineral 
muy resistente, es en general rara o pn~ sente y llega casi a des-
aparecer en la fracción gruesa del seg undo horizonte (muestra GO) . 
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Estaurolita, distel1a, epidotil, horl1blenda e hiperstena, son tambjén 
raros o pre·selltes. 
La tabla III expresa la frecuencia de los min~ral:s pesados 
en los tres horizontes del perfil XII . Se estudiaron minerales pe-
sados de 0 .5 a 0.02 mm. de diámerto, cuyo porcentaj e total es 
de 1.1 para los dos horizontes superiores . Por la escasa cantidad 
de muestra disponible no se pudo realizar el estud io cuantitativo 
de los minerales densos . 
TABLA lII 
Perfil XlI. Tierra negra· 
FrecumcilJ pe minerales pesados por 100 transparentes 
Muestras G8 .. 
P·rofundidad ems . o-so GO 
Diámetro mm. 0.5-0.02 0. 5-0.02 0 . ~ ·0.02 
Ali1lerales: 
Turmalina, .. '0 e 
Zirc6n ...... , ., , . 39 
Granate. , ', , , , , , . . 15 e 
Rutilo .. , . .... . 7 p . 
Anatas:! . , . , , , , . 
Titanita .. . , ... • , . 
Brooquita ... . ' . . , ~ 
Estaurolita. , . . . .. 1 , 
Distena .. , , , . ' " . 4 
Andalucita, . , . . .. 6 e dd 
Chias tolita .. . ..• , 
Silimanita .. , .. , , . 
Epidota. . " , . . . , .. , 
Saussurita.. , .' .. , . 
Hornblenda,., , , , , 6 
Augita. , ... . ... , ., 
Hiperstr:na . . , ... , 
Opacos naL . , . .. . • • 
Opacos al t. ..... P 1>. 
La ,especi e más abundante en el horizonte superior ,muestra 68) 
es el zircón, que no hemos podido identificar en .los restantes ho-
rizontes, 10 cual indica probablem'ente un grado de erosión mucho 
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más intenso en e l superficial, y, en consecu ;: ncia, una concentra-
ClO11 residual de dicho mineral, extremadamente resistente. Siguen 
en frecuencia al zircón, turmalina, granate , rutilo y andalucita, tam-
bién bastante estables a la e rosión. En la muestra 74, (1lOrizon-
te A/C), turmal ina, granate y andall1cita son comunes; estauro-
lita y .epi dota raras. La andalucíta predomina en e l horizonte in-
ferior. Los opacos natu'rales abundan sobre los de a lteración. 
TAnLA 1 V 
Perfil IV. Tierra 1tegm guijarrosa 
Frcwencia de minerales pesados por 100 trallsparellf.cJ 
Muestras 
Profundidad cm. 
Diámetro mm, 0,5-0 . 2 
Aliflerates; 
Turmalina . . , . , .. 13 
Zircón .. ' . . , . . ... 2 
Granate, . 11 
Rutilo .. ... . .... 
Anatasa . . ....... 
Titnnita .... . ..... 
Brooquita . . ...... 
Estaurolita ....... 6 
Distena ......... , 
Andalucita . .. , . .. 6, 
Chiaslolita . . , .... 
Si limanita ...... , . 2 
Epidota ..• . . . .... 
Saussurita ... , .. , 
Hornblenda .. 
Augita . .. ... .. . .. 
Hiperstena ...... . 
Opacos nat. .... . 7 
Opacos alt ... 6 
'1 
0-'0 
0 .6-0.02 
3° 
3° 
5 
11 
1 
18 
2 
2 
7 
20-.10 
0.6-0.2 0.2·0,02 
25 
45 
5 
18 
2 
5 
17 
3 
La tabla IV contiene la frecuencia de los minerales p'esados de-1 
perfil IV. 
D e un modo general los minerales transparentes más abundan-
tes en ambos horizontes son: zircón, turmalina , andalucita, rl1til o 
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y granate. IAndalucita y granate son más fr ecuentes en eJ horizon-
te ::i uperior, concentrándose en su fracción gruesa, mientras que 
zircón y rutilo .están e n mayor proporción en el segundo horizonte . 
La andalucita es el mineral notoriamente dominante en la fracción 
gruesa del horizonte sliperior. lElxiste poca proporción de mine-
rales opacos, siendo presentes los alterados y naturales, en el ho-
rizonte superior, y COmunes los naturales en el segundo hori-
zonte . 
La tabla V muestra la frecu encia de min erales ligeros, densi-
dad menor que 2.0, en e.l perfi l V'IJI , t ierra negra andaluza . 
TABLA V 
Perfil Vl1l. Tie-rra 1/egm (JudaIH::a (gley) 
PrccucJ/cj¡, ll .: minerala, sobre 101) granos, CIt /a fraecit;', l-igcm de la (lUII(I 
dc 1m perfil de tierra negra Gndallt::a 
Muestras 
" 
uo 
"' 
Profund idad cm. 0-21; 25-50 50-90 
Diámetro mm. 0'::¡·0.2 0 . 2·0. 02 0.5·0 .2 I 0 .2-0.02 0.5-0.2 0.2-0 . 02 
Cuarzo .. . ...... 57·9 54.4 26 . 2 54. 6 69 · 7 
Feldaspatos más 
micas . .. . .... 3 2 . 1 28 . 0 34· 9 45 ·4 2j . 8 
Opacos . . . , , .•.. 10 17. 6 38 .9 . o o 
Como puede verse claramente, el mint;ral predominante es el 
cuarzo, e l más resistente a los fenómenos de erosión, m.ientras 
que feldespatos más micas, que lo sig uen en frecuencia, disminu-
yen en los horizontes superiores , en los que deben sufrir más in-
tensa degradación hacia otros - minerales sectln~ario s . Paralela-
mente y en este mismo sentido , aumenta el número de opacos, 
de acuerdo también co n la mayor intensidad de la ero~ión química 
en los primeros horizontes. 
La tabla VI muestra la proporción de minerales pesados, . opa-
cos y transparentes, en el perfil XV, Lehm pardo bético g leyzado. 
El estudio cuantitativo 5610 f ué posible en el horizon te SLlp'e-
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rior, en cuya fracción g ruesaJ la andalucita es dominante o abun-
dante, el granate abundante y la turmalina, presente. Estos son 
los minerales más representantivos de esta fracción. En la frac-
ción menor que 0.2 mm., muestra 144, el zircón es abundante', el 
granate común, y los restantes, hornblenda, turmalina, andalucita , 
di stena e hiperstena va rían de común a raro . La muestra lBS, que 
TABL A V I 
Perfil XV. Lehm pardo gfey:ado 
Frecuenda de mi#crales pesados por 100 tra1/.spare'1lte..s 
Muestras 
Profundidad cm. 
Diámetro mm. 
Mille,.a/~s: 
Turmalina .... . .. . .. . 
Zirc6n . . . ........ . ... .. . . 
Granate .. , . . , ... . ....... . 
Rutilo .•......... . .. ... . , 
Anatasa ...•....•.... .. • . 
Titanita . . . . . . . . . .. . . . . . 
Brooquila.... . . . . . .. . .. . 
Estaurolita .... . ... . . . . . . . 
Distena .. _. . .. . ... . 
Andalucita ........ . 
Chiastolil a ••....... . 
Silimanita .. . ... . . . . . 
Epidota . .. . .. . .... . .... . • 
Saussuri ta. . . . . . . . .. . ... 
Hornblenda .. " . .. . . . .• 
Aug ita .... . .. ... .. ..... •. 
Hiperstena . ... . ... . ..... . 
Opacos nat. ............. . 
Opacos aJt. ..... . . . . . . .. . 
0.5-0. 2 
3 
35 
3 
4 
e 
dd 
1<4 
0-35 
0.2-0 .02 
9 
44 
20 
6 
7 
l O 
3 
e 
dd 
170 
S5·GO 
O. á-O_ :! 
p 
• 
r 
dd 
P 
dd 
108 
60 
0.2 -0 .02 
e 
• 
e 
r 
r 
r 
e 
p 
p 
e 
dd 
corresponde al horizonte más profundo , presenta apro ximada-
mente la misma distribución en minerales densos, lo cual es una 
de las características más importantes de' este perfil , que muestra 
así tina gran homogeneidad en la distribución de minerales pe-
sados . 
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Como reflejan los datos de la tabla VII, el cuarzo es abundan-
te en este peflfil , aumentando en el horizonte inferior y concen-
trándose en la fracc ión más fina, de modo que la erosión química 
en este suelo ha sido probablemente importante. De acuerdo con 
esto disminuye hacia la superficie el grupo de feldespatos más mi-
cas, disminución q~e se acusa de modo especial en la fracción fina . 
TABLA V II 
Perfil XV. Lehm pardo gley:ado 
Frecue/lcia de minerales ligeros y proporci6n ,-elativa en peso de ésl.os y pesados 
~"ueslras , 14,4 170 1G. 
Proru,¡d id ad cm. 0·S5 85-S0 60 
Diámetro mm_ ' 0 .5-0.2 0.2-0.02 0.5-0.2 0 .2-0.02 
Cuarzo .. . . . . ... . ... . .. . . 52 .4 71. 7 41.3 36 . 8 
Feldespatos más micas . . . . . 47 .6 28·3 58 .7 63 ,2 
Opacos . . " .. ,., . . .. ' . . . . o o o o 
0/0 minerales pesados . . .. . . 1.3 3·5 
010 minerales ligeros . . . . , , " 98 · 7 96 .5 
La tabla VII muestra la proporclOn relativa de minerales pe-
sados y ligeros en los perfiles I X, VII, I Y III de Lehm rojos 
calizos. 
Como muestran los datos, la proporción de minerales pesados 
TA BLA V III 
Proporci6n l'elal.iva. ell peso de 'minerales pesado.f y ligeros m walro perfiles 
de Lehm rojo calizos terrosos 
Pe r f i 1 . IX VII I 111 , 
Muestns po 100 61 62 70 7(; 
" 
65 ., 
" 
67 
--
-- ---
- - - - - - -----
Minerales pesa-
dos . . . ,., .. . • ·9 6.0 5. 0 2· 3 0·5 o ., o 5 3. 0 2.0 
Minerales líqui-
99 .6 L99.5 dos ..... . .. . 95 , 1 94 o 95. 0 97·7 99·5 97. 0 98 . 0 
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es elevada en los horizontes del perfil IX Es te perfil co rrespon-
<.le a un Lehm roj o terro so típico , fuertemente desarrollado , en el 
cual la erosión química durante el proceso ele formación, que se 
sitúa en épocas húmedas muy lejanas y en condiciones, por cons i-
g uiente muy distintas a las actuales, fllé muy intensa. De acuerdo 
cOn las obsen'aciones de tipo morfológico y químico , el mayor gra· 
do de desarrollo corresponde al segundo horizonte (muestra 62), 
en el cual la proporción de minerales pesados alca nza el fi por 100, 
valor el más alto de los encontrados -en los sucIos que se comentan 
en CB te t rabajo. 
E l perfil I , que corresponde a U11 Lehm rojo calizo de menor 
desarrollo , en el cua l el horizonte de 4-0-90 cm s, muestra pna marca· 
da transición hacia la roca madre, con abundantes trozos de caliza 
no descompuesta, tiene una proporción mucho más baja de mine-
rales pesados y se muestra, además, mqy regular ·en sus tres ho-
rizontes. 
Los perfiles III y VII tienen una proporción de min erales pe-
~ados y ligeros intermed ia entre lo s dos casos menciomldos. 
E n conjunto. puede indicarse que estos perfiles tienen, sin {m-
bargo . una proporción media y alta de minerales pesados e n C0111-
paración con los restantes tipos de suelos de 'E'cija, t eniend o -en 
cuenta, sobre todo, que se trata de suelos desarrollado s sobr.e ca-
lizas, 'E' 11 las cuales es bajo el contenido ori g inal en estos 111inerale~. 
E~tos he'chos están de acuerdo con lo s caracte r es y circun stancias 
de fOl:inación de estos suelos, que exponemos en otro lu gar . 
La tabla IX expresa la frecuencia de minerales pesados en el 
perfil IX. E l estudio de los resultados muestra en conjunto bastan-
te uniformidad en la composición mineralógka, que no presenta 
g ra ndes difel"'"€ncias al variar el tamaño de gra no o la profundidad. 
El perfil se caracter iza por una pr,edominancia de granates, 
cuya frecuencia es de 70 a 80 por 100 g ra mos transparentes . Se ob-
servaron en las preparaciones algunos campos micros.cópicos en 
los cuales el g ranate el~a el único mi neral 'existente (fi g. 5). La 
andalucita es después del g ran ate el mineral más común y la es-
taurolita, que aparece en forma de g ranos de color amarill o dorado. 
re lativamente frescos y con pleocroísmo típico , está en propor-
ción presente o co mún. Existe, por lo tanto, una asociación de mi -
nerales metamórficos del tipo. granate-andalucita-estaurolita, con 
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es pecial predominio del primero . Este hecho está probablemente 
relacionado co n el origen de los sedimentos ca lizos de esta zona del 
valle bético, en cuya composición pueden haber tomarlo par te im-
portantes minerales metamórfi.cos. 
TABLA I X 
Pcrfil IX. Ll'hm rojo ca!i:;o terroso 
Frcwcncia dc mil/crales pesados por 10(1 transparentes 
M uestrll s I 6l G:! 70 
Profund idad cm . O-HO 30-tiO 60-80 
Diáme tro mm. 0.{j-0.2 0. 2-0 .02 0.5- . , 0.2 ·0.02 0.5-0.2 0.2-0.02 
Minerales: 
Turmalina . . . . . . 5 , 2 2 2 5 
.Zircón . . . . . .. .. . 
- -
t 3 - 4 
Granate .. . . . . . . . 75 79 7' 75 7. 70 
Rutil o . . .. .. . 
-
- -
, 
- -
Analasa .. . . . . 
-
-
, 
- - -
Titanita ... . . . . .. -
- -
2 - -
Brooquit a . .... . . 
- - - - -
-
Estnuroli ta . . .. . 7 3 6 7 2 3 
Dis tena . . .. .. . .. 
- -
, , 4 4 
Andalucita . .. .. ' o 6 ' 3 3 ' 5 ' o 
Chiastol ita ... . 
-
-
- - - -
Silimanita . .. . . . . -
- 3 - - -
Epidotn . . . . .. , 
- -
- 3 2 
Sa ussurita .. . . .. -
- - - -
-
Hornblenda .. .•. , 7 2 5 - , 
Augita .....•.. , . 
- -
-
- - -
Hipcrs ten a . .• . . . 
- 4 , - - -
Opacos na! . . . . . • 20 ,8 
' 5 , 6 12 I 
,6 
Opacos alt . • . . . . 
'3 , II , 'o 7 
La turmalina es rara, apareciendo en g ranos rodados y pris-
máticos. E l zircón aparece en los horizo ntes más profundds en 
la fra cción fina. R t1ti lo, anatasa y t ita nita, mi nerales qu'e Henden a 
concentrarse con la edad del sedimento, solamente se encontraron 
en proporción rara, en 'el segundo horizonte . A lg unos otros mI-
nerales fransparentes son raros o presente: (hornblen da). 
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Los fninerales pesados opacos aumenta)1 en general hacia los 
horizontes superficiales, de acuerdo con la mayor intensidad de 
la erosión, siendo más fr ecuentes los naturales, gr:anos magne-
títicos finos, que los de alteración. 
La tabla X ·expresa la frecuencia de los minerales pesados en 
el {tnico horizonte del perfil VII. 
TA,BLA X 
Perfil VII . Lehm rojo cali::o 
Frccw.'lIc;a de minerales pesados por 1O(J 
tra,nsparent.eú 
MuestrAs 75 
Profundidad cm. 0-40 
Diámetro mm. O.a-O.~ I 0.2·0.0Z 
Itfiuerales: 
Turmalina . . : ... . 13 10 
ZircÓn ..... . ... , . , ... .. , 6 le 
Granate . . .. . .. , . , ..... . . 31 39 
Rutilo ... , . . .. , ........ . 1 5 
Anatasa ... . . ... . .... . . . 
-Titanita .... , •...•. . ..... 
Brooquita ..... . ..... , .. , 
Estaurolita .... , .. .. , .. . ·S 3 
Distena ...•... . ..... , . . . 6 3 
Andalucita .. .. .... , . , .. . 
'3 IS 
Chiastolita. , , .. , , ...... ' 
Silimanita .. .. ........ , . . 2 2 
Epidota ... . ............ . 3 4 
Saussurita . , . . ...... , . . . 
Hornblenda. . . . . . , . . •.. 6 2 
Augita . ...... . .... . ... , 
Hiperstena .. . .... . .. ... . 4 
Opacos' naturales... . .•.. 7 6 
Opacos alteración . . . .... . 15 30 
Se aprecia también en este perfil la misma asociaclOn, ya in-
dicada, de minerales metamórficos, granate-andalucita-estaurolita, 
el primero de los cuales es abundante, andalucita común y esta uro-
lita presente, si,endo aplic;ables las mismas consideraciones expues-
tas al tratar del perfil IX. Turmalina y zircón son presentes , este 
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último concentrándose en la fr.acción fina y la turmalina en la 
gruesa. ¡Bl rutilo, de modo análogo a como v.iene apreciándose en 
el zircól1, se concentra en la fracción fina. La hornblenda es rara 
en la fracción fina y presente en la gruesa. Otros minerales trans· 
parentes son raros o presentes. 
TAnLA X I 
Perfil 1. Le"m rojo terroso ca{i::o 
Frecurmcia de minerales pesados por 100 tra1l-Sparcnte-s 
Muestras 
" 
65 
" 
Prolundidad ems. 0·26 25·4.0 4.0· 90 
Diámetro mm. O.ti· 0.5- 0.2- 0.5- 0.6- 0.2- 0 . 5- 0.5-
0 . 2-
0.02 0.2 0.02 0.02 o. , O.O:! 0 .02 O., 0.02 
---
---
--- - ----- ---
---
-
Alüzerales: 
Turmalina .. .. . 21 6 9 
' 7 ' 3 17 9 8 11 Zirc6n . .. .. .. , ,8 2 54 30 7 25 36 3 48 
Granate ..•.. .. 10 8 7 11 12 '9 12 ,6 ' 3 ~util o .. . ...... 9 - 7 - 1 2 6 - 12 
Anatasa ... . .. . 
- - - -
1 
- - - -
Titanita . . . , " .. 1 
- - - - -
- - -
Brooquita . .. " 
-
- -
- - - -
- -
Estaurolita .. . .. 1 3 - 3 6 - - - 2 
Distena . ..... 7 - 3 - 2 4 - - 1 
Andalucita . . . . 21 65 5 32 45 25 35 7' 8 
Chiastolita .. .. . 
- -
- - -
-
- - -
Silimanila . .. .. / -
-
-
- - - -
-
-
Epidota ....... - 4 2 - ' O 4 - - t 
Saussurita .. . .. 
-
12 9 - , - - 1 2 
Hornblenda ... . 1 
- 3 1 - 1 , - , 
Augita ... ..... 
- -
-
-
-
- - - -
Hipers tena .. . .. 1 - 1 6 1 3 1 - 1 
Opacos nato .. . 11 6 67 '7 4 2 '7 12 '4 
Opacos a lt. .. .. 33 11 43 10 4 12 35 63 23 
Los minerales opacos de alteración son comunes o abundantes, 
mientras que los naturales están sólo presentes. Estos minerales, 
en las . fracciones finas, son principalmente tnagnetitas. 
La tabla XI expresa la frecuencia de minerales pesados en los 
tres horizontes del perfil l. 
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E n co njl1nto los minerales má s fr ecuentes en la fracción gruesa 
total de los tres horizontes 5011 zircón, a nda Incita, turmalina y gra-
nate. Los dos primeros se concentran en proporción práctica-
mente análoga y 5011 abundantes. E l zircón aumenta ligeram~nte 
Con la profundidad y se concentra pr~ferentemente en las fraccio-
nes finas , como hemos notado también en otros perfiles. La an-
dalucita ~l1me ll ta co n la profundidad , pero se concentra con pre-
ferencia en las fracciones g ruesas . La turmalina es co mún, au-
menta en los horizontes superiores y se concentra aIgó en las 
fracciones fina s. El g ranate es presente o común y aumenta lige-
ramente con la profundidad. Destaca algo la proporción de rutilo , 
que como el zircón aparece en gra rlos peqpeños . Son ra ro s horn-
blenda, hipel"stena , tita ni ta y estaurolita. ,Es notoria la presenci fl 
de s3 ussurita, que parece ser má s frecuente en el ho·rizon t"e supe-
rior y que pudiera proceder de la a lteración de' epiclota. 
La proporción de minerales opacos es :elevada, siendo en gene-
ral más frecu entes los de alteración que los naturales. 
En g.enteral , los g ranos muestran formas ang ulares o subangu-
lares, de alta o baja esfericidad; alg-uno s de ellos son g-ranos ro -
dados, zircón y turmalina especialmente. L a andal11cita apar·ece 
como granos a veces fr escos y de un modo más general pre-
sentando alguna alteración química y abundantes inclusiones car-
bonosas. Los granos opacos naturales, de tamaño pequeño, son 
g eneralmente magnetitas , y los de alteración aparecen como g ra-
nos roj os, ~maril1o s y a veces blancos de mayor t amaño. 
¡Estas consideraciones indican, en general, U11 grado notable 
de ,e rosión , que aumenta en lo s horizontes superiores , con 10 cual 
está de acnerdo la presencia de fitanita y anatasa en esto s últimos. 
La tal¡la XII expresa la frecuencia de mi nerales pesados en 
los dos hori zontes del perfil TIl . 
Los minerales más abundantes en ambos horizontes son gra-
. nate, zircó"n. andalucita y ,estaurolita . El g ranat e es abundante en 
el primer horizonte y dominante len el segund o, concentrándose 
en las fracciones grllesns. E l zircón es común y se concentra prác-
ticamenfe en C) t1 totalidad en las fracciones fin as. La andalncita 
'es frecuente y está en mayor proporción en las fracciones g rues,as : 
esta urolita e hiperstena son presentes en el horizonte superior 
y raro s en -el segundo horizonte: el primero. concentrándose en 
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las fraccion es 'gruesas y el segundo, en las finas. La turmalina) 
rm-a, muestra pequeña variación con la profund idad; y el rutilo., 
raro también, es más frecll en be .en el horizonte superior y se COll-
centra e n las fra cciones fina s. Dist cn:l) epidota, saussurita y hor11 -
hIenda son raros. 
!'ajil 11. Le/un rojo (01;:;0 [('/"/"OSO 
Fn'(If,cl/cia. de mil/aa/es p¡',íuc/os por JO!I [ral/spare/lfcs 
, 
Muestras 
" 
I¡t; 
p ofundidad cms. 0-5 80-bO 
niám~lro mm. 0.5-0.02 0 . 5-ú.2 0.2-0.02 O.a O.U:) 0.5-0 .2 
-
l lJiJuraJes: 
Turmalina. . . . 4. 3 6 3 4 
Zircón •.. . . ••. '4 - 36 ,6 -
Granate . ...... .. 32 78 36 58 7' 
Hutilo ...... . .. . 3 - 5 , -
Anala s~a = • •• •• • • 
-
-
-
- -
Titanita .. . . ... .. 
- - - - -
Brooquila ... . ... 
- - - - -
Estauroli ta .. 7 , - 3 3 
Distena., . . ..... 4 , , 2 1 
Andalucita ...... 8 9 3 7 12 
Chiastolita . . . , .. 
-
-
- - -
SiHmanitu ... . .. . -
- - -
, 
Epidota .. . ... . .. 7 2 3 , 3 
Sa. ussurita .. ... _ 6 1 - 3 -
Hornblcnda 4 - 1 1 -
Augita,., . . .. .. 
- -
-
- -
Hiperstena ... . .. I! 5 8 4 4 
Opacos nal. .... 
" 
, 16 4 , 
Opacos a lt . . .. . S S 6 6 " 
I O. ~-O.O:! 
'o 
'7 
,8 
4 
-
-
-
-
-
, 
-
-
6 
, 
, 
-
10 
'4 
4 
Los minerales opacos son comunes en ambos horizontes, más 
frecuentes en el superi or, y Se concentr.an en la fracción ·fina . 
. E stas consideraciones, así como la proporción de minerales pesa-
dos y ligeros que se consignó están de acuerdo CO Il un grado de 
erosión más acentuad o en el horizonte superior . 
La tabla XI II expreSa la freclIencia de minerales ligeros " n lo s 
perfiles IX y VII. 
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En el perfil IX el cuarzo es dominante y disminuye con la pro-
fundidad, de acuerdo con la extremada .estabil.idad de este mineral 
y la dirección, inversa, ya comentada anteriorm~nteJ de la erosión. 
TABLA XIII 
Perfiles IX Y VII. Lehm rojos cali::os terrosos. 
Frecuencia .wbrc 10(J graHos (le mil/crales en la fracción ligera de fa. m"ella 
de dos perfiles de Lehm rolos 
Muestras 61 62 10 75 
Profundidad cms. 0-80 SO-60 60-80 0·40 
Diámetro m m. 0.6- 0.2- 0 . 5- 0.2- 0.5- I 0.'- O.G- 0.2-O., 0.02 0.2 0.02 ~~ 0.2 O.O!! 
Cuarzo ... . . •....... , 58 66.2 45-3 55·4 47-5 48 .5 52 . 3 39· 8 
Feldespatos más micas. 37. 6 33 . 8 54·7 4' .t. 52 .5 48 .4 47·3 57 ·9 
Opacos _ . .. . . 
--
o . , . 4-4 o o o o 3. 1 0.4 2·3 
Por lo contrario, el grupo de feldespatos más micas, minerales más 
fácilmente erosionables, aumentan con la profundidad como era 
lógico esperar. Los opacos sólo se observ~ron en la s mues-
tras 61 y 70 Ten pequeña proporción. El cuarzo se concentra lige-
ram:el1te en las fracciones finas, niientras qne el g rupo de feldespa-
tos más micas es algo más frecuente en las gruesas. IE~ perfil VII 
presenta características semejantes al anterior. 
TABLA X IV 
Perfiles XI. XIII. XVI, Y /l , Xerornmdsillas 
J>rQPorci6/L n:lllti'llCJ el~ peso de minerales pesados y ligeros w cuatro pcrfilt-s 
de rerorrelldsi/l(l<$ 
Perfiles XI XIII XVI 11 
M ueslras por 100 8L 71 ., 58 61 57. 
" " - -- --- --- --- --- ------ ---
Minerales pesados .... 2_9 2·9 2·5 2.6 0·3 0·5 
Minerales ligeros ... . . . 97. I 97. 1 97·5 97 , 4 99-7 99·5 
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La tabla XIV contiene la proporción de minerales pesados y 
ligeros en los perfiles XI, XIII, XVI Y II de xerorrends.inas . 
Como muestran los datos, la proporción de minerales pesados 
es media en los perfiles Xl, XIII Y X,VI Y baja en el perfil n. 
Como se indica en la desc~'ipción de estos perfiles, las xero,-
rrendsinas son suelos e scasamente desarrol1aclos , fuertemente cali-
T .... bL .... X V 
Perfil XI. Xerorrcutlsina 
Frcwencj(L ele mi}/erale~ pesados por lOg transporell/cs 
Muestras 81 7l 
Prolundldad cms, 0-25 2ii-35 
Diámetro mm. O.li-O.OZ 0.5·0.0:! 
Alillu'aler: 
Turmalina ...... ........ 3 5 
Zircón . ....... .. ..... , .. 7 20 
Granate . . . ............. 61 35 
Rutila . .. . . . .. . ... , ..... . 7 
Anatllsoa . . . .... .•.•. . ... 
Titanita. . . . . .. ... . ... '" 
Brooquita .. . .. ..... . . .. , 
Estaurolitll . . .. . . . .. , ... . 4 
Distena .. . .. . , . . .. . . .... 4 4 
Andalucita . .. ...... . .... 9 '3 
Chiastolita ..... .. .. . .... 
Silimllnita ... .... . ....... 
Epidota . . . ... .. ...... " . 
Saussurita . .. . . ......... 
Hornblenda . .. .. " ...... 7 8 
Augita . ... .. .... . , . .. , . 
Hiperstena ..... ... . . . . .. 4 8 
Opacos naturales .. .... • e 
O pacos alteración . . ...... p p 
zas en todo el perfil y con poca intensidad de erOSlOn química, lo 
cual jusiifica la indicada proporción d~ minerales pesados y ligeros. 
'. La tabla XV expresa la frecuencia de minerales pesados en el 
pedíl XI. 
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Los minerales más frecuentes son granate, andalucita, zircón 
y hornblenda. E l granate es aominante en e} primer horizonte y 
abundante en el segundo; La andalucita es frecuente en el primero 
y común en el segundo ; el zircón pr<!sente y común respectivamen-
y la hornblenda, pres~nte en ambos. Rutilo no aparece en el pri-
mer horizonte y es presente en el segundo. 
O'tros minerales, turmalina, estaufolita," distena e hiperstena 
son rarOS o comunes. Suelo poco de~rrollado , 110 presenta gran-
eles ,dif.erencias en sus horizontes, pero la concentración bastante 
mayor de granates en el horizonte superior, indica que éste ha su-
frido fenómenos de erosión química más intensos por acción nu-
,ural y por los cultivos. 
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Perfil XI/l. Xerorrelldsilla 
Frecuellcia de mil/erales pesados por lOO IrallsparellteJ 
Mueslras 6·' 
Prorundidad ems. 0-2;) :!ij ·80 
Diámotro mm, 0.5·0.02 
--------1------
lJlinerates: 
Turmalina . , , , .. . ...... . 
Zircón . .. .. ......... .. . . 
Granate ... • ...•.. . •... . 
Rutilo . . ... . . .• . ... . ... , 
- Anatasa . ..• , . .• ••• . .. .. 
Titanita ......•.•.... . . . . 
Brooquita •. . .. .... .. . " . 
Estaurolita .... . • .••.•••• 
Distena . .. .. . " . .... ... . 
Andalucita . . ........... . 
Chiastolita •. . . .. ••• . •.•• 
Silimanita ..... . .•.... . .. 
Epidota ............... . . 
Saussurita. .. • .••.. . . .. 
Hornblenda .• . . ...•• . .. 
Augita. . . . . . . . . .. . ..• . 
Hiperstenn . . ... ..... . . . . 
Opacos naturales .. ... .. . 
Opacos alteración . . ..... . 
22 
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20 
4 
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3 
6 
, 
a 
l' 
'4 
58 
11 
3 
3 
4 
4 
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Los minerales opacos naturales son abundantes y comunes en 
el primero y segundo horizontes respectivamente, y los alterados 
presentes en ambos. 
La tabla XVI expresa la frecuencia de los minerales pesados 
en el perfil XVI. 
Los min.erales más frecuentes son zircóIl, turmalina, granate 
y andalucita. ~l zircón e.s abundante en el primer horizonte y do-
minante en el segundo; turmalina y granate comunes en ambos 
horizontes y andalucita presente en el primero. Los demás minera-
les, rutilo, estaurolita, distena, epidota, hornblenua e hiperstena 
son raros. 
Los opacos más abundantes son los de alte ración Y, en gen eral, 
no presentan variación con la profundidad de los horizontes: 
TAB1.A XVII 
Perfil !l. X erorrclldsilla. 
Freme¡¡cia de mi"erales pesados por 10(J transparentes 
Muestras 56 
" 
Profundidad cms. 0-10 ID-SO 
Diámetro mm . 0 ... · 0.02 0.5-0.2 0 . 2-0.02 0.5·0.02 0 .5·0 . 2 I 0.2·0.02 
Minerales: 
-
TUl'maUna . ... . . 10 11 11 9 13 10 
Zircón ... . ...... 
'9 9 47 45 1 4\ 
Granate .. . ... .. . 19 '5 11 7 19 9 
Rutilo ... . ..... . 7 2 8 8 3 12 
Anatasa .... ... 
- - - -
1 -
Titanita .•.. .... - -
- - - -
Brooquita .. . ... . 
-
-
- - - -
Estaurolita .. .. .. 7 4 1 2 3 4 
Distena ........ . 2 , 2 5 4 5 
Anda lucita . .. .. 18 40 7 17 50 3 
Chiastoli ta . • ... . 
-
-
- - -
-
Silimanita .•... . . 
-
1 
-- 1 - -
Epidota ....... . . 4 2 6 3 3 4 
Saussurita ....... 2 3 2 1 3 4 
Hornblenda ..... 1 
- 3 1 - -
Augita ......... . 
- - - - -
-
Hiperstena ... ... 1 2 2 1 -- 4 
Opacos nat. ..... ,8 7 12 20 7 '4 
Opacos alt ...... 40 15 11 67 65 43 
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La tabla X VII expresa la frecuencia de minerales pesados en 
e.I perfil II. 
Los minerales más abundantes son zircón, andalucita, gra-
nate, turmalina, rutilo y estaurolita. El ~zircón es abundante en los 
dos horizontes y se concentra en la fracción fina, mientras que la 
andalucita ·aumenta en la gruesa. Turmalina, común, 11Ulestra poca 
variación con la profundidad y con el tamaño de grano. El rutilo 
es más frecuente en la fracción fina del horizonte inferior. Los 
demás minerales están en proporción rara. 
De los mill~e rales opacos, lo s de alteración abundan más que lo s 
naturales y están en general en gran proporrión. Mieatras qUé 
)05 naturales presentan poca variación CO'l 13. profundidad, los 
alterados son más frecuentes en el horizonte :;upe.rior. 
La tabla XVIII expresa la frecuencia de ios minerales ligeros . 
en e1 perfil XI. 
TABLA XV III 
Perfil Xl. Xerorreltdsina 
FreCltmcia sobre l(JO granos de minerales el!. la fracción ligera de la arena 
de una xerorr/?/ldsina 
Muestras 8l I 71 
Profundidad cms. 0-25 I 25· 115 
Dié.metro mm. 0.6-0.2 0.2-0. 02 I 0.5-0.2 0 . :1-0.02 
Cuarzo ..•. .... .. , ..• 47. 6 5°·4 48 . 8 47 
Feldespatos más micas ... . " 49. 1 46 48 .3 5 ' Opacos .. ........ .•... ' .. . 3·3 3 . 6 , ·9 2 
Como indican los datos, el grupo de feldespatos más micas es 
más abundante en general que .el del cuarzo. Puede apreciarse un 
ligero aumento de este grupo con la profundidad del horizonte; por 
el contrario, el cuarzo resulta algo más fr·ecuente en el horizonte 
superior. En este horizonte están en mayor proporción también 
los opacos. 
Los resultados anteriores parecen concordar con las caracte~ 
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rÍsticas citadas para los perfiles de xerorrenqsinas que estudiamos 
en el término de !Ecija. 
Desde el punto de vista genético, los suelos que se consideran 
en este est,udio podrían di1vidirse en tres grupos: el p¡:imero co-
rresponde a las :>.."eforrendsinas; el segundo englobaría los lclims 
pardo y rojos calizos; finalmente, el teréero, de un carácter espe-
cial, lo formaría las t,ierras negras en las variedades más o menos 
diferentes que se presentan en el término de Ecija. 
El primero de estos grupos, xerorrendsin<l:s, es precisamente el 
único cuyos caracteres lo señalan claramente como un suelo co-
rrespondiente a las actuales condiciones climáticas. Las xerorrend-
sinas constituyen el cl.imax de' la región subárida bética sobre ma-
terial calizo. Son en consecuencia los suelos más jóvenes entre 
los aquí considerados y presentan el menor grado de desarrollo, . 
puesto de manifiesto por sus caraderes, poca profundidad de per-
fil, escasa proporción de arcilla, abundancia de fragmentos de cali-
za primaria en todos los horizontes, etc. 
El segundo grupo mencionadq, lehm pardo gleyzado y lehms 
rojos calizos, aunque desarrollados en muchos casos sobre un ma-
terial geológico análogo a las xierorrendsinas, corresponden a con-
diciones de formación y épocas totalmente' diferentes. 
Se trata en general de formaciones rdictas, de gran desarrollo 
y poteilcia en muchos lugares, alcanzado en condiciones ambien-
tales y climáticas mucho más húmedas que las actuales, que deter-
minaron un gran 4esarrollo del perfil y un grado avanzado de trans-
formación, con intensa erosión química en todos los horizontes. 
El cambio de condiciones climáticas a las actuales, de· menor plu-
viosidad y mayor temperatura, han determinado un lavado ascen-
dente de la caliza, una paralización de la erosión química y la 
conservación de este suelo en un grado de evolución muy diferente 
de la q\le cabría esperar de las condiciones subáridas actuales. Son 
suelos con elevado contenido de arcilla, bastante caliza de origen 
secundario y marcadas señales de intensa desintegración química 
anterior. Aunque de caracteres bastante diferentes, hemos incluído 
también en este lugar, atendiendo principalmente al grado de des-
arrollo , el lehm pardo gleyzado representado por el perfil XV. Es 
Ull suelo también fuertemente desarrollado , de gran profundidad 
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de perfil, formado según los datos obtel1loos en el estudio edafo-
lógico sobre un antiguo sedimento de lehm pardo calizo, profundo, 
en condiciones también muy distintas a las actuales, en e l que', en 
tiempos más recientes, se ha formado, por cambio de condiciones, 
el horizonte g1ey . Existe bastante caliza en todo el perfil, la per-
meabilidad es mala, e) ·pH es elevado y aunque la erosión quimica 
en las condiciones actuales no puede ser muy intensa" por las cir-
cunstancias ya indicadas sobre la formación, este suelo tiene un 
gran desarrollo, alto contenido de arcilla, etc. 
¡El tercer grupo que hemos hecho con los suelos de Ecija, que 
comprende las tierra~ negras, casi todas en la variedad denominada 
tierras negras andaluzas, es un caso especial por sus 'caracteres, 
modo de formación, desarrollo e interés que presenta desde todos 
los puntos de vista. ,Con escaso, o mejor, ningún parentesco con 
los chernosien, deben su color y caracteres más destacados a las 
condiciones de formación que dieron lugar a la aparición de formas 
reducidas minerales y orgánicas, a las que deben su aspecto. Se 
formaron ,en zonas bajas, sobr,e sedimentos finos de tipo lacustre, 
en condiciones semiterrestres, de gran humedad y casi con inde-
pendencia del material geológico subyacente. Sobre tales sedimen-
tos finos la accipn combinada de humédad y vegetación han deter-
minado Ull;¡ erosjón química más bien intensa . Tienen bastante 
arcilla y su espesor varía mucho C011 arreglo a las condicü;:mes lo-
cales. 
Los mencionados caracteres encajan perfectamente con las con-
clusiones que se obtienen de la consideración d.e los datos mine-
ralógicos de las fracciones gruesas de estos suelos. 
Las xerorrendsinas muestran, en efecto, como suelos menos 
desarrollados, una proporción media a escasa de minerales pesa-
dos en toda la reducida profundidad de su perfil. Abundan los mi-
nerales ligeros, sien.do :especialmente frecuente el grupo de feldes-
patos más micas, que predominan sobre e.l cuarzo. Hay poca 
diferenciación de ho.rizonfes, con ligero predominio de minerales 
pesados y cuarzo hacia el superior, indicando un grado algo más 
alto . de erosión química, siempre escasa de .todos modos. 
Es digna de anotar la asociación de minerales pesados granate-
andalucita-zircón estaurolita, que casi invariablemente ~on los que 
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predominan en .este tipo de. sueios . .c01110 es sabido J se trata de llli-
nerales característicos de 1'oc: 5 metamórlicas y de granitos . 
La presencia de estos minerales en las xerorrendsinas debe aso-
ciarse indud4blemente con .la naturaleza del material sedimentario 
calizo de que proceden. ,Como indi.camos en otro lugar, ,estos sue-
los se formaron sobre caliz'as sedimentadas en el seno del mar 
miocenico o sobre gredas u otros materiales fuer temente cahzo.:; 
formados por los aportes procedentes de zonas limítrofes. Las zo-
llas de pizarras y otras rocas metamórficas de algunos macizos que 
llordean el valle bético, y los aportes desde algunas zonas graníti-
cas p'róximas, determ.~narían la fOfmaci,ón de ca~izas y materiales 
calizos en los que los minerales procedentes de esta clase ·de rocas 
forman el núcleo principal de los elementos accesorios. Esto último 
resulta comprobado por los datos d·e) estudio de) perfil X VI, una 
de cuyas lnuestras ~s prácticamente Ja roca caliza, con la misma 
asociación .. y prácticamente la m~sma proporc.ión de minerales pe-
'sadol que el resto de los horizontes de estos suelos. 
La turmalina, que puede derivar de rocas graníticas, está tam-
bién presente en alg unos de estos sueJos. De acuerdo asimismo con 
Su escaso grado de desarrollo se encuentran muchos minerales fá-
cilmente erosionables, feldespatos, hiperstena, hornblenda (este úl-
timo .presente en los horizontes del perfil XI) y micas. 
Pesde el punto de vista pe.trográfico, los lehms rojos calizos y 
lehm pardo presentan~ analogías y diferencias con las xerorrendsi-
nas, muy interesantes en cuanto revelan por una parte la identidad 
<>el marerial geológico de que proceden, y por otra las notables 
diferencias en edad, grado de desarrollo y naturaLeza e importan-
cia de; la erosión, qu~ COn las xerorrendsinas presentan. 
Formados, como indicamos anteriormente·, sobre un material 
geológico análogo a las x.erorrendsinas, priesentan en cuanto a 
la fr,ecue,ncla de minerales pesados un cuadl:o semejante, siendo de 
desta~ar la existencia de la misma asociación de minerales forma-
da principalmente por granate-andall1cita- zircón~esturo1ita, todos de 
gran índice de resistencia a la erosión , cuya presencia está- reIacío,-
nada con la naturaleza y génes is de los materiales cali zos de esta 
parte de:! valle bético. 
La turmalin a está otra vez presente en estos suelos , Este mi-
ne ral y el zircón se muestran , como indicamos en qtro lugar, en 
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for ma de granos rodados que indican su par ticipación probable 
en varios ciclos de el:osión y que ·contrasta fuertemente COn el 
aspecto a veces fresco de Jos granos de andall1cita . 
Si bien la existencia de esta asociación de minerales pone de. 
manifiesto el parentesco en el material g eológico de este grupo 
de suelos calizos y el de la!:! xerorrelldsinas¡ su frecuéllcia relativa 
en los perfiles, y las de otros U1.illerales accesorios, demuestra cla-
ramente las enormes diferencias que en grado de evolución y des-
arrollo separan a al~bos tipos de suelos, como consecuencia de 
las diferentes condiciones de formación que supusimos para uno 
y otro, y que fueron expuestas anteriormente. 
El grupo de lehms rojos calizos y pardo gleyzado bCtico tie-
nen una alta conoentración de minerales pesados, C01110 corres-
ponde a su intenso grado de desarrollo y a la fuerte erosión quí-
mica que en las cO~ld¡ciolles que se suponen para su formación, 
debió sufrir el material primario. Algunos perfiles, como el I X, 
llegan a t ener en algunos horizontes hasta ti por 100 de minera-
les pe~ados sobr'e el total de los de la fracción gruesa . Esta c.ir-
cUllstancia, si bien no tan ac~ntuada C01110 en este caso, se da en 
todos los perfiles de este grupo de suelos, . con la excepción del 1 
'1 ue corresponde a un suelo algo menos desarrollado. 
De acuerdo con lo anterior, otros minerales pesados transpa-
rentes (hornblenda, hiperstena, saussurita, epi dota, etc .) más ero-
sionables que los arriba citados, son raros o están ausentes. Asi-
mismo concuerdan con esto la proporción elevada de minerales 
opacos, y muy especialmente la frecu encia relativa de ligeros. En 
el perfil X, que puede tomarse como representativo de este grupo 
de suelos. el cuarzo es, en .efecto , dominante y de grano muy 
fino, aumentando su contenido en los horizontes superiores (don-
de la erosión química es más intensa), mientras que son más es ~ 
casos los feldespatos y micas, que aumentan con la profundidad, 
como era lógico esperar . 
. Esfá asimisnjo conforme con el alto grado de desarrollo de 
estos suelos la presencia de rutilo, titanita y anatasa en algunos 
de aquellos horizontes para los que los restantes datos señalan 
que ia erosión química fué más intensa. 
No pueden tampoco establecerse diferencias s ign~ficativas en-
tre la composición mineralógica en co njun to de las tierrag neg-ras 
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con las de los suelos ya lamentados; 10 cual es, por otra parte, 
lógico si se recuerdan sus condiciones de formación sobre mate-
ria t de sedim'entos lacustres , para los qu~' es de suponer una com-
posición análoga a la que poseen los restantes materiales geoló-
gicos del término, Granate-andalucita-zircón es también 1a aso-
ciación mineralógica característica de estos suelos, cuyo ejemplo 
típico es el perfi1 VJIL 
. Por las condiciones de formación sobre restos de un régimen 
lacustre, con humedad suficiente y proporción no demasiado alta 
de carbonatos, la 'erosión química ha sido intensa. Los minerale~ 
fácilmente erosionables entre los transpare ntes, hornblenda, hi-
perstena, etc, son en consecuencia raros , y existe una buena 
proporción de opacos, mayor 'en los horizontes superiores. con ' 
mayor grado de erosión química. 
,El cuarzo es abundante y los feldespato s y micas le siguen ('11 
frecuencia, el prjmero aumentando en los primeros horizontes y 
los segundos en los horizontes snperficiales. 
Puede, pues, concluirse de estas ' consideraciones generales 
acerca de la mineralogía de las fracciones gruesas de los suelos 
de Ecija, que todos ellos, por estar formados sobre un material 
geológico de características análogas, presentan una gran simili-
tud en la frecu·encia relativa de minerales pesados transparentes. 
siendo la asociación característica la de granate-cndalnctta-zircón 
(a ·Ios que se añade a veces la estaurolita). minerales de rocas me-
tamórficas y granito , hecho ql1e está relaciona~o con ~l origen el ,:, 
·Ios sedimentos calizos de esta parte del valle bético , en cuya com-
posición han tomado parte importantes minerales metamórficos 
procedentes de la misma provincia petrográfica . 
Los distintos grupos y tipos d, suelos difieren entre sí en de-
falles dentro de este carácter general común, que conducen a la 
exisfencia o ausencia de otros minerales accesorios. o a S11 pre-
dominio 'en ciertos perfiles ti horizontes. a una cierta proporciAn 
o relación entre pesados y ligeros. transparentes y opacos , ctt:lr-
zo y feldespatos más micas, etc. Todas estas diferencias corres-
ponden a grados distintos de desarrollo. resultando así confirma-
das las características que a este respecto hacía prever el estudio 
edafológico .y químico de los perfiles correspondientes . 
Otras conclusiones del estudio de las arenas consideradas se 
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obtendrán en relación con el realizado sobre fracciones más finas 
en comunicaciones sucesivas. 
CONCLUSIONES 
1. Los suelos de Ecija se form aron' sobre materiales sedimen-
tarios calizos y contienen; en g eneral, una apreciable proporcj ó~l 
de carbonato cálcico, a veces alta , en todo el perfil. 
2. D esde el punto de vista #genético pueden dividirse en tres 
grupos, que comprenden: el primero, las xerorrendsinas; el se-
gundo, los lehms rojos calizos y pardo gleyzado; y el tercero , 
las diversas variedades de tierras negras. 
3. Las xerorrendsinas, los suelos más recientes y que cons-
tituyen ~l climax de la región sobre material calizo en las condi-
ciones actuales, son los suelos menos desarrollados, tienen la más 
alta proporción de carbonato cálcico en el perfil y la menor ,-ela 
ción de minerales pesados a ligeros en sus fracciones g ruesas 
(arenas). . 
4. Las tierras negras, que ocupan las zonas de cota. más ba ja 
y son los suelos de mayor grado de erosión qnÍmica , tienen me-
nos carbonato cálcico en el perfil y pr0l'0rción más alta .d c mine-
rales pesados a ligeros. 
5. Los lehms rojos calizos y pardo gleyzado. correspondien-
tes a formaciones relictas, de épocas más húmedas que las actua-
les, ocupan una posición intermedia en el g rado de erOS!Ol1 qUl-
mica; los primeros cercanos a las tierras negras , y el segundo , 
más próximo a la xerorrendsina. 
6. La asociación de minerales pesadbs más característica en 
los suelos ·de Ecija es la siguiente: granate-and3Iucita-zircón-es-
taurolita, minerales de g ran resistencia a la erosión química. 
7. La frecuencia de estos minerales en los suelos estudiados . 
debe ·asociarse con la naturaleza ¿-el material g eológico calizo del 
que SO n componenttes accesorios, y al que han sido probabl~mente 
aportados desde zonas limítrofes de pizarras y otras rocas meta-
módicas; así como de zonas graníticas que bordean el valle bético. 
8. La presencia de esta asociación de minerales pesados en 
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todos los suelos estudiados concuerda con la analogía del material 
ge?lógico original. 
9. Otros minerales pesados tq1.l1sparentes, turmalina, rutilo, 
hornblenda, hiperstena, distena, epidota, etc ., varían en fr~cuencia 
de comunes a raros. 
10. Exis1:ten minerales opacos pesados, más abundantes con fre-
cuencia en h_orizontes superiores, 10 que indica un aumento de la 
erosión química en esta dirección. 
11. El mineral' más frecue'nte entre las especies ligeras trans-
parentes es el cuarzo en las tierras negras y lehms rojos caBzas, 
los suelos de mayor grado de erosión química . r·egistrando las 
primeras la más alta proporción. En el lehm pardo gl ' yzado y 
XJerorrendsinas, el cuarzo es de frecuencia análoga o ligeramente 
inferior a feldespatos más micas , de actierdo con el menor grad o 
de er"osión de estos suelos. 
12. La frecuencia de feldespatos más micas disminuye · en el 
sentido xerorrendsina-Iehm pardo-lehms rojos-tien-as negras. indi-
cando otra vez el grado creciente de erosión química. 
13. Las condiciones redudoras del horizonte gley han deter-
minado üna concentración de espedes minerales ferrosas (horn-
blenda , hipersbena) , que permanecen sin erosionar :en el lehm pard o 
gleyzado y que llega a ser superior a la existente ten los restantes 
suelos. Estos h'echos conducen a establecer que la existenrio ,le 
F e'+ y su posibilidad de oxidación a FeH es el factor má s impar" 
~anfe en la determinación de la erosionabilidad de estos minerales, 
extremo sobre el que se insistirá en relación con el estudi o de las 
fracciones finas. 
Centro de Edafolog(a y Biología Aplicada del Cuarfo 
Cortijo de Cuarto (Sevilla) 
In connection with the study on mineralogy of the soil in thc \'aUey of thc 
Guadalquivir, we are cornrnenting and reporting the res111ts obtaiued with the 
sand fractions oC different types oC so il (xerorrendsines, glcyzed brown 1oam, 
red calcareous loarns and andalusian black earths) in Ecija (Seville). 
Xerorrendsines are the less developed soils, they have highest proportion 
oC caldurn carbonate in their prefije, and the smallest relation between heavy 
and light mineral s in its sands. 
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The andalusian black carth has the highcst grade oí .:hcmical erOSlOn, the IC 8S 
amQunt of CaCO (1 and a higher, proportion oí hcavy minera]s" ill rclation t p light 
mincral s. 'fhe red catcareolls loams alld lhe brown glcyz:ed one corrcsponding 
to rclictus formation occupy un intermcdiate position in tlle grade oC chcmical 
crosion; the former clase to the b!ack cartbs and thc ¡atter to the xerorrend-
SillCS . 
Thc c11aractcristic associatiol1 oí hcavy ll1ineral,s is the {ol1owing: garnct-
andalusite-zircon-tllrmalinc, mineral s cE grcat resistan ce lo chcmic.1.1 erosion o 
Thc presence of these minerals is according to lhe petrographic regian surrOUll-
ding this part oí the vaJlcy oí tire Guadalquivir. lLikcwisc Ihe prcscllcc oC this 
assoe iation oi heavy mincrals in thc soil s \\'c arc studying agrces with the 
analogy of the parent gcologieal material. 
Othi:!r heavy minerals , sueh as staurolite, rutile, hornb!eride. Iiiperstenc , 
disten e, epidote, etc. vary in frequenee from eommon to rare . Whcn the heavy 
opaqucs mincral s u.re found in upper horizonts Il~orc frcquently, the sllO\\' an 
inerea ~c oC ehemieal erosion in this direction. 
'fhe proportioll oC feldespts plus mica deereases in th is relation : Xerorrend-
sincs-brown loam-red loams-blaek earths. This laet shows ~lgaill l he growing 
degrce of chemieal erosiono 
'fhe redueing conditiollS in the g leyzed browll loam profil e dctcl'lniUC ¿¡ 
hi gfler cOllcen tration of ferrous mineral s (hornblellde, hipcrstene) whidl shows 
that existenee of Fe 2+ and its oxidation possibility lo FeH is an jmportall t 
fador in lhe dc~ennination of lhc" capacity oC erosion 01 these mincrals. 
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F1C. 1. 
-
-
• • 
Microfotografía de Turmalina. i\'luestr~ 
60 (0 .2-0.02 mm.) 
rlC. 2. 
Microfotografía de Turmalina 52 (o. S-O. 2 mm.). 
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rJG. 3. 
!M icrofotografía de Tnrmatilla y Andaluct"ta 75 (0.5-0.2 mm.). 
L __ 
FIG. 4. 
Microfotog ra rí a de IJistwa 67 (o.5·o . ~ mm.). 
r. 
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• • 
F IG. 5. 
Microfotograria de Granates. Perfil IX (0 . 5-0.2 mm.) . 
. -.--'. ' 
- -"-
Flc. 6. 
Microfotografia de Granate y Dist"llfl 60 (o . S-o . 2 mm.). 
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FIG. 7. 
,Microfotografia de Granate SI (0'S-O.2 mm.). 
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F IG. 8. 
Microfotografia de Estam'olita S({o. S-o . 2 mm.). 
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l,'¡G. 9 
Microfotografía de Distma 56 (o .S-o . z mm .). 
FIG. 10. 
Microfotografla de Z ircóll (rodado) 56 (0. 5-0.2 mm.). 
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FIG. 11 
t':l icrofotografía de Anda/licita 48 (0 .5-0 02 mm.). 
F'IG. 12 
~ tic rofotografia de A ndalucilas (var. chiasto lita) Perfil IX (0. 5-0.2 mm .). 
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FlG. 13. 
I\ li erofotog rafía de Chias/olita 48 (0 . 5-002 mm.) . 
FIG. 14. 
. 1 
I 
Fotograriu de microdibujo de C/das/ofila 
S' (o . S-o , 2 mlll .). 
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F'IG. 15. 
, 
.:, 
J\li crofotografia de Epidota 56 (o. 5-0, 2 mm.) . 
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FJG. Hi. 
. " 
Microfo tografia de lfiperstena SI (0.5-0 . 2 mm .). 
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FlG. 17. 
~1icrod i b l1jo de macIas de Rutilo raras y H"pecto m:l .":i 
frl!':l;ente del mi s mo 
o 
FiG. 18. 
MiclOdibujo mo~trn ndo las fo rmas Ill;is frecuen tes el1 el 
que apa rece e l Zir cólI 
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